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ABSTRAK 
 
MCM-48 termodifikasi gugus amina (NH-MCM-48) telah disintesis dengan                      
1,5-difeniltiokarbazon dan dikarakterisasi dengan difraksi sinar-X (XRD) dan 
spektrofotometer FTIR. Kemampuan NH-MCM-48 untuk mengadsorpsi ion Cd2+ 
dipelajari sebagai fungsi waktu kontak, pH, dan konsentrasi ion Cd2+. Isotermal Langmuir 
dan Freundlich digunakan untuk mempelajari isotermal adsorpsi ion Cd2+ oleh                
NH-MCM-48. Desorpsi ion Cd2+ dari NH-MCM-48 juga dilakukan dengan 
menggunakan larutan HNO3 0,3 M, HCl 0,3 M, Na2EDTA 0,3 M, dan H2O. Hasil 
penelitian menunjukkan bahwa pH optimum adsorpsi ion Cd2+ adalah pH 6 pada waktu 
kontak optimum 720 menit. Adsorpsi ion Cd2+ oleh NH-MCM-48 sesuai dengan reaksi 
orde dua semu dan mengikuti isotermal Langmuir dengan kapasitas adsorpsi   0,0963 
mmol/g. Larutan pendesorpsi yang efektif untuk menghilangkan ion Cd2+ dari adsorben 
adalah HCl 0,3 M dengan persen desorpsi sebesar 72,43%. 
 
Kata Kunci: MCM-48, NH-MCM-48, adsorpsi, desorpsi, Cd2+ 
 
 
ABSTRACT 
 
 
MCM-48 modified amine group (NH-MCM-48) was synthesized with  
1,5-diphenyltiokarbazon and characterized by X-ray diffraction (XRD) and FTIR 
spectrophotometer. The ability of NH-MCM-48 to adsorb Cd2+ ions was studied as a 
function of contact time, pH, and the concentrations. Langmuir and Freundlich isotherm 
was used to study adsorption isothermal of Cd2+ by NH-MCM-48. Desorption of Cd2+ by 
NH-MCM-48 was also conducted by using 0.3 M HNO3, 0.3 M HCl, 0.3 M Na2EDTA, 
and H2O solution. The results showed that the optimum pH for adsorption Cd
2+ ion was 
6 at the contact time of 720 minutes. Adsorption of Cd2+ by NH-MCM-48 was in 
accordance with pseudo-order reaction and followed the Langmuir isotherm with 
adsorption capacity of 0.0963 mmol/g. The most effective solution to desorp Cd2+ ions 
from NH-MCM-48 was 0.3 M HCl with percent desorp 72.43%. 
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PENDAHULUAN 
Masalah pencemaran telah 
menjadi topik utama sejak tahun lima 
puluhan. Pencemaran atau polusi adalah 
suatu kondisi yang telah berubah dari 
bentuk asal menjadi keadaan yang lebih 
buruk. Pergeseran bentuk tatanan dari 
kondisi asal dapat terjadi akibat 
masuknya bahan-bahan pencemar atau 
polutan yang umumnya bersifat racun 
(toksik) yang berbahaya bagi organisme 
hidup (Palar, 1994). Salah satu polutan 
atau pencemar yang bersifat toksik 
adalah logam berat (Darmono, 1995). 
Kadmium merupakan salah satu 
logam berat yang mempunyai efek buruk 
terhadap lingkungan dan manusia, 
karena dapat mengakibatkan gangguan 
pernafasan, gagal ginjal, hingga 
kematian, serta efek toksik terhadap 
lingkungan (Istarani dan Ellina, 2014).   
Beberapa metode dapat 
digunakan untuk mengatasi logam berat 
yang ada di perairan salah satunya adalah 
metode adsorpsi (Sediawan, 2000). 
Ukuran pori dan luas permukaan 
adsorben merupakan hal yang sangat 
penting dalam adsorpsi. Pada beberapa 
proses adsorpsi waktu kontak antara 
adsorbat dan adsorben berpengaruh 
terhadap daya adsorpsi (Laksono, 2002). 
Metode ini umum digunakan karena 
sederhana dan efisien dan berbagai 
adsorben dapat digunakan. contohnya 
material berpori seperti silika gel, 
alumina, dan arang aktif  (Susanti, 2009). 
Material berpori sekarang ini 
telah banyak digunakan sebagai adorben 
logam berat, salah satunya silika 
mesopori. Hal ini disebabkan karena 
silika mesopori memiliki luas 
permukaan yang besar dengan ukuran 
pori yang besar dan seragam. (Alothman, 
2012). Salah satu material mesopori dari 
famili M41S adalah MCM-48. MCM-48 
memiliki struktur kubik sehingga 
memungkinkan partikel dapat masuk 
dengan mudah ke dalam material karena   
akses molekul ke dalam pori-pori tidak 
terbatas pada satu arah saja, sehingga 
tidak akan terjadi pemblokiran oleh 
molekul lain (Taba, 2001). Namun 
MCM-48 masih perlu dimodifikasi 
dengan menggunakan ligan organik atau 
senyawa anorganik untuk meningkatkan 
kapasitas adsorpsi. Hal ini disebabkan 
karena gugus fungsional pada silika 
mesopori yaitu silanol (Si-OH) dan 
siloksan (Si-O-Si) kurang efektif 
berinteraksi dengan ion logam (Sriyanti 
dkk., 2005). 
Menurut beberapa penelitian, 
penambahan gugus fungsi pada 
permukaan material silika dapat menjadi 
pengkompleks logam berat seperti 
penambahan gugus amina pada silika gel 
menggunakan senyawa yang 
mengandung gugus –NH seperti 
Sudiarta dkk. (2013); Suminten dkk. 
(2014). Putra dkk. (2015) telah 
melakukan adsorpsi ion Mn(II) pada 
zeolit termodifikasi ditizon.  
Ditizon merupakan ligan yang 
sensitif dan spesifik karena mengandung 
banyak atom donor N, gugus –NH yang 
sangat spesifik untuk berperan sebagai 
donor pasangan elektron membentuk 
khelat dengan adsorben dalam 
mengadsorpsi ion logam transisi 
termasuk Pb, Cd dan Hg (Marczenko, 
1986).  
Berdasarkan uraian di atas, maka 
modifikasi MCM-48 dengan gugus –NH 
dan digunakan untuk mengadsorpsi ion 
Cd2+ telah dilakukan dengan 
menambahkan senyawa ditizon            
(1,5-difeniltiokarbazon). Proses desorpsi 
juga dipelajari untuk menarik kembali 
ion logam Cd2+ dari MCM-48 
termodifikasi yang telah digunakan. 
 
METODE PENELITIAN 
Bahan Penelitian 
Bahan-bahan yang digunakan 
dalam peneltian adalah Cd, NaOH, HCl, 
Triton X-100, setil trimetil amonium 
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bromida (CTAB), 1,5-difeniltiokarbazon 
CH3COOH, Ludox HS40, etanol 96%, 
Na2EDTA, akuabides, HNO3, kertas 
saring (Whatman no. 42), kertas pH 
universal, toluena p.a, dan dietil eter p.a. 
 
Alat Penelitian 
Alat-alat yang digunakan dalam 
penelitian ini adalah peralatan gelas yang 
umum digunakan dalam laboratorium 
kimia, oven, neraca analitik, magnetic 
stirer, hot plate stirer, botol 
polipropilen, desikator, pompa vakum, 
penyaring buchner, Spektrofotometer 
Serapan Atom, SSA, FTIR, dan XRD. 
 
Sintesis Silika Mesopori MCM-48 
Untuk mensintesis MCM-48 
digunakan metode Ryoo dkk. (1999) 
yang dimodifikasi oleh Taba (2008). 
Surfaktan dihilangkan dari produk 
berwarna putih melalui pencucian 
dengan campuran HCl-etanol. Satu gram 
MCM-48 dicuci dengan 25 mL HCl 0,1 
M dalam larutan etanol 50 % sambil 
diaduk selama 30 menit pada suhu 
kamar. Pencucian diulangi sekali lagi 
kemudian campuran disaring, endapan 
dicuci dengan air suling dan dikeringkan 
pada suhu 100 oC. Silika mesopori 
MCM-48 dikarakterisasi menggunakan 
XRD dan FTIR. 
 
Modifikasi Silika Mesopori MCM-48 
Sebanyak 0,12 gram (0,5 mmol) 
1,5-difeniltiokarbazon dimasukkan ke 
dalam campuran 10 mL toluena dan 5 
mL etanol kemudian diaduk sampai  
1,5-difeniltiokarbazon larut sempurna. 
Sebanyak 0,5 gram silika mesopori      
MCM-48 dimasukkan ke dalam larutan, 
kemudian diaduk dengan pengaduk 
magnet selama 4 jam, lalu disaring, 
dicuci dengan 5 mL toluena, 5 mL etanol 
dan 5 mL dieter eter, kemudian 
dikeringkan pada 60 oC dalam oven. 
Selanjutnya  MCM-48 yang telah 
termodifikasi 1,5-difeniltiokarbazon 
menjadi NH-MCM-48 dikarekterisasi 
dengan FTIR dan XRD (Sudiarta dkk., 
2013). 
 
Penentuan pH Optimum Adsorpsi 
 Silika mesopori termodifikasi 
(NH-MCM-48) sebanyak 0,1 gram 
dimasukkan ke dalam erlenmeyer yang 
berisi 50 mL larutan Cd2+ 10 mg∙L-1, 
kemudian campuran diaduk selama 
waktu optimum dengan variasi pH 3, 4, 
5, 6, 7 dan 8. Campuran disaring 
menggunakan kertas saring Whatman 
42. Absorbansi filtrat diukur dengan 
menggunakan SSA. 
 
Penentuan Waktu Optimum Adsorpsi 
Silika mesopori termodifikasi 
(NH-MCM-48) sebanyak 0,1 gram 
dimasukkan ke dalam erlenmeyer yang 
berisi 50 mL larutan Cd2+ 10 mg∙L-1. 
Campuran diaduk dengan magnetik 
stirer selama 120 menit lalu disaring. 
Absorbansi filtrat diukur dengan 
menggunakan SSA. Percobaan diulangi 
dengan variasi waktu pengadukan 
berturut-turut 240, 540, 720, 840, dan 
960 menit. 
 
Penentuan Kapasitas Adsorpsi 
Silika mesopori termodifikasi 
(NH-MCM-48) sebanyak 0,1 gram 
dimasukkan ke dalam 4 erlenmeyer 
berbeda yang berisi 50 mL larutan Cd(II) 
dengan variasi konsentrasi 20, 40, 80, 
dan 100 mg.L-1 ppm pada kondisi pH  
optimum. Larutan kemudian diaduk 
selama waktu optimum. Campuran 
disaring menggunakan kertas saring 
Whatman-42. Adsorbansi filtrat diukur 
dengan dengan SSA. Kapasitas adsorpsi 
ditentukan dengan menggunakan 
isotermal adsorpsi yaitu dengan model 
Freundlich dan Langmuir seperti pada 
persamaan (1) dan (2).  
Isotermal Freundlich 
log(q
e
)= log k+
1
n
log ce                     (1) 
x = jumlah adsorbat (mg) 
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m = massa adsorben (g) 
Ce = konsentrasi kesetimbangan (mg/L) 
k = kapasitas adsorpsi (mg/g) 
n = intensitas adsorpsi (g/L) 
 
Isotermal Langmuir 
Ce
qe
=
1
Qob
+ 
Ce
Qo
                                    (2) 
 
Ce = konsentrasi kesetimbangan (mg/L) 
qe = efektivitas adsorpsi (mg/g) 
Qo = kapasitas adsorpsi (mg/g) 
b = intensitas adsorpsi (L/mg) 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Karakterisasi menggunakan Difraksi 
Sinar-X (XRD) 
Pola difraksi dari MCM-48 
sebelum dan setelah pencucian 
menunjukkan adanya puncak-puncak 2 
theta yang kuat pada sudut 2,24° dan 
2,58° serta beberapa puncak dengan 
intensitas rendah. Puncak-puncak 
tersebut khas untuk MCM-48 seperti 
yang telah dilaporkan oleh peneliti 
sebelumnya (Zhai dkk., 2004). Pola 
difraksi dari MCM-48 setelah 
dimodifikasi menggunakan ditizon pada 
Gambar 5c menunjukkan bahwa 
keteraturan pori dari MCM-48 telah 
rusak karena tidak terdapat puncak-
puncak yang khas seperti pada pola 
difraksi    MCM-48. 
 
Gambar 5. Pola difraksi sinar-X silika 
mesopori MCM-48, (a) MCM-48 
sebelum pencucian, (b) MCM-48 
setelah pencucian, (c) NH-MCM-48 
Karakterisasi menggunakan FTIR 
 Gambar 6 merupakan spektra 
FTIR dari MCM-48 sebelum dan setelah 
pencucian dengan HCl-etanol serta    
NH-MCM-48. 
Gambar 6. Spektra FTIR a) MCM-48 
sebelum pencucian, b) MCM-48 setelah 
pencucian, c) NH-MCM-48 
Sebelum pencucian (Gambar a) 
memperlihatkan adanya gugus –OH dari 
gugus –Si-OH terlihat pada bilangan 
gelombang 3444,87 cm-1. Pita serapan 
pada bilangan gelombang 1068,56 cm-1, 
794,67 cm-1 dan 455,20 cm-1 merupakan 
regangan asimetris, regangan simetris 
dan menekuk dari vibrasi Si-O-Si. Pita 
serapan pada bilangan gelombang 
958,62 cm-1 dan 580,57 merupakan 
serapan dari vibrasi ulur Si-O dan Si-
OH. Serapan pada panjang gelombang 
2920,23 cm-1 dan 2852 cm-1 merupakan 
regangan asimetris dan simetris dari 
vibrasi C-H yang merupakan spektrum 
dari surfaktan.  
Spektrum IR dari MCM-48 
setelah pencucian sebanyak 4 kali dapat 
dilihat pada Gambar 6b. Serapan lebar 
dan tajam menunjukkan adanya gugus 
O-H dengan intensitas lebih kuat 
dibandingkan dengan serapan MCM-48 
sebelum pencucian. Intensitas C-H ulur 
dan C-H regang hampir hilang yang 
menunjukkan bahwa sebagian besar 
surfaktan telah hilang. Pita serapan pada 
bilangan gelombang 1226 cm-1 dan   
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1068 cm-1 bergeser ke bilangan 
gelombang yang lebih besar yaitu 1083 
cm-1 menunjukkan hilangnya templet 
(surfaktan). 
Keberhasilan modifikasi NH-
MCM-48 ditunjukkan oleh munculnya 
serapan dengan intensitas lemah pada 
daerah 3500 cm-1 menunjukan regangan 
asimetris dari gugus –NH sekunder dari 
ditizon. Diperkuat dengan munculnya 
serapan pada bilangan gelombang 1498 
cm-1 yang tampak pada MCM-48 setelah 
termodifikasi ditizon merupakan vibrasi 
tekuk dari gugus –NH. Selain itu, 
serapan pada bilangan gelombang      
1641 cm-1, 1319 cm-1, dan 1217 cm-1 
menunjukkan adanya gugus C=N, C=S 
dan C-N dari senyawa ditizon.  
 
pH Optimum 
Salah satu parameter yang sangat 
mempengaruhi adsorpsi ion logam 
dalam larutan adalah pH, karena 
keberadaan ion H+ dalam larutan akan 
berkompetisi dengan kation untuk 
berikatan dengan situs aktif pada 
adsorben (Nurhidayati, dkk., 2009).  
 
 
Gambar 7. Pengaruh pH terhadap 
adsorpsi ion Cd2+ oleh NH-MCM-48 
Jumlah ion Cd2+ yang teradsorpsi 
meningkat dari pH 2 sampai 6, namun 
mengalami penurunan pada pH 7. Hal ini 
menunjukkan bahwa adsorpsi ion Cd2+ 
baik dilakukan pada suasana asam. 
Sehingga dapat disimpulkan bahwa pH 6 
merupakan pH optimum untuk adsorpsi 
ion Cd2+. Adsorpsi pada pH yang terlalu 
rendah akan menyebabkan terjadinya 
kompetisi ion Cd2+ dengan ion H+, 
sehingga proses adsorpsi ion logam Cd2+ 
tidak optimal. Pada pH mendekati netral 
atau sedikit alkalis, ion Cd2+ dapat 
membentuk Cd(OH)2 sehingga sebagian 
Cd(II) akan mengendap (Rohyami, 
2013). 
 
Waktu Optimum 
Waktu kontak dalam suatu 
proses adsorpsi merupakan salah satu 
parameter yang sangat penting dalam 
penentuan nilai kapasitas adsorpsi. 
Jumlah ion Cd2+ yang teradsorpsi oleh 
NH-MCM-48 sebagai fungsi waktu 
kontak dapat dilihat pada Gambar 8. 
 
 
Gambar 8. Jumlah ion Cd2+ yang 
diadsorpsi (qe) oleh NH-MCM-48 
sebagai fungsi waktu adsorpsi 
 Jumlah ion Cd2+ yang diadsorpsi 
oleh NH-MCM-48 meningkat seiring 
bertambahnya waktu kontak. Hal ini 
dapat dilihat pada Gambar 8, dimana 
jumlah ion Cd2+ yang di adsorpsi 
meningkat dari waktu kontak 120 hingga 
720 menit. Namun pada waktu kontak 
840 dan 960 menit terjadi penurunan 
adsorpsi ion Cd2+ oleh NH-MCM-48. 
Hal ini terjadi karena adsorben telah 
jenuh untuk mengadsorpsi ion Cd2+.  
 
Kinetika adsorpsi Ion Cd2+ 
Model kinetika adsorpsi ion Cd2+ 
oleh NH-MCM-48 dapat diketahui 
menggunakan model persamaan reaksi 
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orde satu semu (Pseudo-first order) dan 
orde dua semu (Pseudo-second order).  
 
 
 
Gambar 9. Aplikasi data adsorpsi ion 
Cd2+ pada model kinetika orde satu  
 
 
 
Gambar 10. Aplikasi data adsorpsi  
ion Cd2+ pada model kinetika  
orde dua semu  
Data kinetika adsorpsi ion Cd2+ 
dapat dilihat pada Tabel 3. Nilai 
koefisien korelasi pada orde dua semu 
mendekati nilai 1 dan nilai adsorpsi (qe) 
yang diperoleh lebih mendekati nilai qe 
eksperimen. Hal ini menunjukkan bahwa 
adsorpsi ion Cd2+ oleh MCM-48 
mengikuti model kinetika reaksi orde 
dua semu dengan nilai laju adsorpsi (k2) 
0,0025 g/menit. mg. 
 
Tabel 3. Data kinetik adsorpsi ion Cd2+ 
oleh NH-MCM-48 
Data Ion Cd2+ 
Orde satu semu 
k1 (1/menit) 0,0027 
qe (mg/g) 4,50 
R2 0,6963 
Orde dua semu 
K2 (g/menit
. mg) 0,0025  
qe (mg/g) 8,39 
R2 0,9062 
qe eksperimen 
(mg/g) 10,83 
 
Kapasitas Ion Cd2+  
Penentuan kapasitas adsorpsi 
dengan menggunakan isotermal 
adsorpsi. Isotermal adsorpsi merupakan 
hubungan antara qe dengan konsentrasi 
pada suhu tetap. Jumlah ion Cd2+ yang 
diadsorpsi oleh NH-MCM-48 sebagai 
fungsi konsentrasi dapat dilihat pada 
Gambar 11. 
 
 
 
Gambar 11. Jumlah ion Cd2+ yang telah 
teradsorpsi oleh NH-MCM-48  
Jumlah ion Cd2+ yang teradsorpsi 
oleh NH-MCM-48 meningkat dengan 
bertambahnya nilai konsentrasi. 
Kapasitas adsorpsi ion Cd2+ oleh NH-
MCM-48 belum dapat ditentukan karena 
belum mencapai titik jenuh. Oleh karena 
itu, isotermal Langmuir dan Freundlich 
digunakan untuk menentukan kapasitas 
adsorpsi (Tchobanogglous dan Franklin, 
1991). 
Gambar 12 dan 13 secara 
berturut-turut menunjukkan isotermal 
Langmuir dan isotermal Freundlich 
untuk adsorpsi ion Cd2+ oleh NH-MCM-
48. 
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Gambar 12. Isotermal Langmuir 
adsorpsi ion Cd2+ oleh NH-MCM-48 
 
 
Gambar 13. Isotermal Freundlich Ion 
Cd2+ oleh NH-MCM-48 
Data isotermal adsorpsi ion Cd2+ 
oleh NH-MCM-48 dapat dilihat pada 
Tabel 4. Nilai R2 yang diperoleh dari 
Gambar 12 dan 13 berturut-turut adalah 
0,958 dan 0,880. Hal ini menunjukkan 
bahwa adsorpsi ion Cd2+ oleh                
NH-MCM-48 lebih memenuhi isotermal 
Langmuir. Hal ini berarti bahwa adsorpsi 
Cd2+ oleh MCM-48 merupakan adsorpsi 
monolayer dengan energi adsorpsi yang 
seragam tiap situs aktifnya (Sutardi, 
dkk., 2011). Kapasitas adsorpsi ion Cd2+ 
oleh NH-MCM-48 adalah 10,83 mg/g 
atau 0,0963 mmol/g. 
  
Desorpsi Ion Cd2+ 
Proses desorpsi merupakan 
proses pelepasan kembali adsorbat dari 
adsorbennya. Persentase ion Cd2+ yang 
telah terdesorpsi oleh NH-MCM-48 
dapat dilihat pada Gambar 15. 
 
 
 
Gambar 15. Desorpsi ion Cd2+ dari  
NH-MCM-48 
Gambar 15 menunjukkan bahwa 
hasil desorpsi yang paling tinggi yaitu 
dengan menggunakan HCl 0,3 M sebagai 
zat pendesorpsi dengan persen desorpsi 
sebesar 72,43%. Sedangkan persen 
desorpsi untuk HNO3 dan Na2EDTA 
berturut-turut adalah 55,08% dan 
54,65%. Untuk zat pendesorpsi H2O, ion 
Cd2+ tidak dapat didesorpsi, karena ion 
adsorbat mudah lepas ketika di desorpsi 
dengan air. Dari hasil desorpsi 
menunjukkan bahwa adsorpsi ion Cd2+ 
oleh NH-MCM-48 terjadi secara kimia. 
Hal ini dikarenakan asam kuat mampu 
melarutkan ion logam lebih baik 
dibandingkan air (Ulfin, dkk., 2015). 
 
KESIMPULAN 
Berdasarkan hasil penelitian 
yang diperoleh, dapat disimpulkan 
bahwa analisis XRD MCM-48 sebelum 
dan setelah termodifikasi menunjukkan 
struktur pola difraksi berbeda yang 
mengindikasikan bahwa struktur MCM-
48 setelah termodifikasi rusak. Adsorpsi 
ion Cd2+ oleh NH-MCM-48 terjadi pada 
pH optimum 6 dan waktu optimum      
720 menit. Laju adsorpsi yang diperoleh 
memenuhi persamaan orde dua semu 
dengan nilai k2 0,0025 g/menit.mg. 
Model isotermal adsorpsi yang sesuai 
adalah isotermal Langmuir dengan 
kapasitas adsorpsi 0,0963 mmol/g. 
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Larutan pendesorpsi yang efektif 
digunakan untuk menarik kembali ion 
Cd2+ oleh NH-MCM-48 adalah HCl     
0,3 M dengan persen desorpsi sebesar 
72,43%. 
 
DAFTAR PUSTAKA 
Alothman, Z.A., 2012, Maters,  5, 2874-
2902. 
 
Darmono, 1995, Logam dalam Sintesis 
Biologi Makhluk Hidup, UI-
Press, Jakarta. 
Istarani, F., dan Ellina S.P., 2014, Jurnal 
Teknik Pomits, 3 (1): 53-58. 
 
Laksono, E.W., 2002, Analisis Daya 
Adsorpsi suatu Adsorben, 
Makalah disajikan dalam rangka 
kegiatan PPM, Universitas 
Negeri Yogyakarta, Yogyakarta. 
 
Marczenko, Z., 1986, Separation and 
Spetrophotomettric 
Determination of Elemens, Ellis 
Horwood Limited, England. 
 
Nurhidayati, P., Megayulia, N., Arini, P., 
dan Noer, K., 2009, Sains dan 
Terapan Kimia, 2(1): 73-84. 
 
Palar, H., 1994, Pencemaran & 
Toksikologi Logam Berat, 
Rineka Cipta, Jakarta. 
 
Putra, R., Khamidinal, dan Krisdiyanto, 
D., 2015, Prosiding Seminar 
Nasional Teknik Kimia 
“Kejuangan”, Pengembangan 
Teknologi Kimia untuk 
Pengolahan Sumber Daya Alam 
Indonesia, Yogyakarta. 
 
Ryoo, R., Joo, S., and Kim, J.M., 1999, 
J. Phys.Chem B, 103, 7743-7746. 
 
Sediawan, W.B., 2000, Prosiding 
Presentasi Ilmiah Daur Bahan 
Bakar Nuklir V, P2TBDU dan 
P2BGN-BA TAN Jakarta..   
 
Sriyanti, Azmiyawati, C., dan Taslimah, 
2005, JSKA, 8 (2), 1-12. 
 
Sudiarta, W.I., Diantariani, N.P., dan 
Suarya, P., 2013, Jurnal Kimia, 7 
(1): 57-63. 
 
Suminten, N.K., Sudiarta, I.W., dan 
Simpen, I.N., 2014, Jurnal 
Kimia, 8 (2): 231-236. 
 
Susanti, A., 2009, Potensi Kulit Kacang 
Tanah Sebagai Adsorben Zat 
Warna Reaktif Cibacron Red, 
Departemen Kimia Fakultas 
Matematika Dan Ilmu 
Pengetahuan Alam Institut 
Pertanian Bogor, Bogor.  
 
Taba, P., 2001, Mesoporous Solids as 
Adsorbent, PhD Thesis, The 
University of New South Wales: 
Australia. 
 
Ulfin, I., Juwono, H., Anggraini, Y.M., 
dan Fadilah, N., 2015,  Seminar 
Nasional Kimia dan Pendidikan 
Kimia VII, Program Studi 
Pendidikan Kimia Jurusan 
P.MIPA FKIP UNS, Surakarta. 
 
Zhai, S.R., Gong, Y.J., Deng, F., Lou, 
Q., Wu, D., Sun, Y.H., 2004, J. 
Chin. Chem. Soc., 51, 49-57. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
